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O principal objectivo deste trabalho foi avaliar o efeito da correcção da acidez do 
solo no desenvolvimento e qualidade de uma pastagem no ecossistema Montado. 
Paralelamente foi também avaliado o efeito da copa das árvores na pastagem e o 
potencial de utilização de ferramentas expeditas para monitorização da pastagem. Foi 
definida uma parcela experimental na Herdade da Mitra com 4,15 ha de área sob 
coberto de azinheiras, com pH ácido (5,4±0,3) e pastoreada por ovinos. Em Novembro 
de 2017 procedeu-se à aplicação de calcário dolomítico em metade da parcela e em 
Dezembro de 2018 toda a parcela foi fertilizada com adubo binário (fosfato de amónio). 
Entre Dezembro de 2018 e Junho de 2019, a produtividade (matéria verde, MV e a 
matéria seca, MS) e a qualidade (proteína bruta, PB e fibra, NDF) da pastagem foram 
monitorizadas mensalmente e directamente (corte e análise laboratorial) em 24 pontos 
georreferenciados (12 na área corrigida e 12 na área não corrigida), materializados por 
caixas de exclusão de pastoreio. Em cada uma destas áreas, metade dos pontos de 
amostragem foram estabelecidos debaixo da copa das árvores (DCA) e metade fora da 
copa das árvores (FCA). A monitorização da pastagem foi também realizada 
mensalmente de forma indirecta (medida com sensores próximos). Os resultados 
mostraram (i) um efeito positivo da correcção do pH do solo em todos os parâmetros da 
pastagem (MV, MS, PB e NDF); (ii) um efeito positivo das árvores na qualidade da 
pastagem (PB e NDF); um efeito negativo das árvores na produtividade da pastagem 
(MV e MS). As medições realizadas com sensores próximos apresentaram correlações 
significativas com os parâmetros produtividade e qualidade da pastagem, o que mostra 
o potencial destas tecnologias como ferramentas de apoio à tomada de decisão do 
gestor agrícola. 




Evaluation of the effect of soil acidity amendment on pasture productivity and 
quality in the Montado ecosystem 
 
Abstract 
The main objective of this work was to evaluate the effect of soil acidity 
amendment on pasture productivity and quality in the Montado ecosystem. At the same 
time, it was evaluated the effect of the tree canopy on pasture and the potential of using 
expedited tools for pasture monitoring. An experimental field of holm oak with 4.15 ha 
and acid pH (5.4 ± 0.3), grazed by sheep, was defined at Herdade da Mitra. In November 
2017 dolomitic limestone was applied to half of this field and in December 2018 the entire 
field was fertilized with a binary fertilizer (ammonium phosphate). Between December 
2018 and June 2019, pasture yield (green matter, GM and dry matter, DM) and quality 
(crude protein, CP and fibre, NDF) was monitored monthly and directly (cutting and 
laboratory analysis) at 24 sampling points (12 in the amended area and 12 in the un-
amended area), materialized by georeferenced exclusion grazing cages. In each of these 
areas, half of sampling points were established under tree canopies (UTC) and half 
outside tree canopies (OTC). Pasture monitoring was also indirectly (measurements with 
proximal sensors) and monthly carried out. The results showed (i) a positive effect of soil 
pH correction on all pasture parameters (GM, DM, CP and NDF); (ii) a positive effect of 
trees on pasture quality (CP and NDF); a negative effect of trees on pasture productivity 
(GM and DM). The measurements made with sensors showed significant correlations 
with pasture productivity and quality, which shows the potential of these new 
technologies to support decision making by the agricultural manager. 
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A paisagem alentejana está, desde há muito, associada a sistemas de pastoreio 
extensivo, onde animais (sejam bovinos, ovinos, caprinos ou suínos), árvores 
(frequentemente sobreiros e azinheiras, Quercus suber L. e Quercus ilex ssp. 
rotundufolia Lam., respectivamente) e a pastagem coexistem num mesmo local, e onde 
cada um destes componentes possui um papel de relevância para a manutenção e 
resiliência deste ecossistema com tamanha importância para a região do Alentejo, quer 
a nível económico, quer a nível cultural e ambiental (Carmona Belo et al., 2008). 
As áreas mais significativas em Portugal onde persiste actualmente o 
ecossistema silvo-pastoril Montado, sobretudo a sul do rio Tejo, assentam em solos cuja 
génese deriva de rochas-mãe graníticas, solos litólicos, não húmicos pouco insaturados, 
normais, de granitos (Pg) e solos litólicos, não húmicos, pouco insaturados, normais, de 
granitos em transição para quartzodioritos (Pgm), segundo a classificação portuguesa 
(Cardoso, 1974), e Cambissolos de acordo com a Base de Referência Mundial para 
Recursos de Solos (FAO, 2006). Pela sua origem, esta classe de solos apresenta 
características que os tornam pouco férteis, quer pelo seu baixo teor de matéria 
orgânica, agravado pelas mobilizações sucessivas em sistemas de agricultura 
convencional, quer pela sua acidez bastante acentuada, ou ainda pela sua reduzida 
capacidade de troca catiónica (Carvalho et al., 2015). 
 Segundo Marcos et al. (2007), foram eliminadas milhões de árvores nas regiões 
mediterrânicas durante a segunda metade do século XX, sobretudo nas áreas agrícolas 
mais produtivas, no entanto hoje é conhecido o efeito benéfico que as mesmas têm para 
o equilíbrio entre sustentabilidade física e química do recurso solo (Guevara-Escobar et 
al., 2007), sobretudo em zonas com declives acentuados e com Invernos muito 
chuvosos (Benavides et al. 2009). A contínua perda de capacidade produtiva, conjugada 
com a importância das pastagens permanentes no Alentejo, bem como a dos 
ecossistemas silvo-pastoris, têm levado a um esforço no sentido de promover práticas 
sustentáveis, que visam abrandar, ou mesmo reverter o sentido desta tendência. 
(Marcos et al. 2007). A estratégia deve passar por um equilibrado adensamento arbóreo, 
procurando aproveitar os efeitos positivos das árvores no microclima e nas propriedades 
do solo (Benavides et al. 2009). A recuperação dos solos agrícolas degradados deve 
também ser uma prioridade, começando pela correcção da sua acidez, introdução de 
nutrientes que se encontrem em défice, através de fertilizações, e ainda pela instalação 




O principal objectivo desta dissertação consiste em avaliar o efeito da aplicação 
de calcário dolomítico numa pastagem biodiversa em regime de sequeiro, tanto do ponto 
de vista da produtividade, como da qualidade e tendo em conta a influência da copa das 
árvores. Paralelamente são avaliados métodos expeditos de monitorização da 
pastagem, mostrando como podem constituir alternativas importantes no apoio à 
tomada de decisão do agricultor.  
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2. Caracterização do ecossistema agro-silvo-pastoril Montado 
 O Montado encontra-se sobretudo na região Mediterrânica, sendo por isso uma 
importante imagem paisagística e cultural da região. Trata-se de um sistema misto que 
conjuga a silvicultura, a produção de pastagens, na maioria das vezes permanentes e 
de sequeiro; e os animais que delas se alimentam. As espécies arbóreas mais 
frequentes são da família Quercus, com aptidão para a produção de cortiça, no caso 
dos sobreiros (Quercus suber L.), e para a produção de bolota, um importante 
complemento à nutrição animal, no caso das azinheiras (Quercus ilex spp. rotundifolia 
Lam.) (David et al., 2013). 
 Na maioria das vezes, o Montado surge em regiões com solos com baixo 
potencial produtivo devido à reduzida espessura da camada arável, à prevalência de 
afloramentos rochosos, por vezes com declives acentuados, e onde dificilmente seria 
viável a introdução de outro tipo de culturas mais produtivas e rentáveis. Isto acontece 
principalmente porque na segunda metade do século XX, foram removidas milhões de 
árvores nas regiões mediterrânicas mais férteis e propicias a uma agricultura extensiva, 
o que levou a que este ecossistema sobrevivesse sobretudo nas zonas menos propicias 
a esta prática (Marcos et al., 2007). 
 Associadas a solos pouco férteis, estas regiões possuem um clima de grande 
irregularidade e sazonalidade, o clima Mediterrânico, que impõe Verões quentes e 
secos, e Invernos onde são recorrentes eventos de elevada precipitação concentrados 
em curtos espaços de tempo (David et al., 2013). Nestas condições, sobretudo as 
plantas perenes, têm que ser resistentes ao stress hídrico para garantir a sua 
continuidade no sistema (Paço et al., 2009), sendo que nos meses de Verão, associadas 
à precipitação praticamente nula, as temperaturas máximas diárias ultrapassam 
frequentemente os 40ºC (Barreto, 2015).  
 De acordo com Carmona Belo et al. (2008), cerca de 50-60% da área de 
pastagens permanentes em Portugal encontra-se associada à presença de sobreiros 
e/ou azinheiras. A coexistência das actividades pecuária e silvícola garante retornos 
financeiros mais precoces, comparativamente com a silvicultura por si só, o que permite 
não só diversificar o uso da terra, como criar um equilíbrio entre ambas as actividades, 
que se beneficiam mutuamente (Fenton et al., 1972; Knowles, 1991). 
 
2.1. Pastagens 
Dá-se o nome de pastagem ao conjunto de culturas de plantas herbáceas, que 
crescem num determinado local, sendo a sua ingestão feita in situ pelos animais, 
exactamente nas condições em que estas se encontram (Moreira, 2002). Constituem a 
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principal fonte de alimento dos ruminantes entre o Outono e a Primavera e estão, por 
isso, sujeitas à sua pressão de desfoliação, pisoteio e dejecção. As pastagens tomam 
esse papel importante na dieta dos ruminantes devido à alta eficácia que estes animais 
possuem na digestão das fibras que constituem a sua biomassa (Crespo, 2011). 
 Tipicamente, as pastagens de sequeiro no clima Mediterrânico, são compostas 
por plantas anuais, cujo ciclo se inicia aquando das primeiras chuvas, no início do 
Outono; o seu crescimento decorre durante o período de Outono/Inverno; e a entrada 
na fase reprodutiva acontece na Primavera, após a qual normalmente termina o seu 
ciclo vegetativo, havendo produção de flor e semente, o que permite a sobrevivência 
destas plantas às exigências do período estival de Verão (Potes, 2011). 
 
2.1.1. Expressão das pastagens em Portugal 
 As pastagens possuem, nos dias de hoje, uma considerável importância na 
agricultura e ordenamento do território português, ocupando aproximadamente 49% de 
toda a superfície agrícola utilizada (SAU), que corresponde a uma área de 1 784 597 ha 
num total de 3 668 143 ha (Quadro 1) (INE, 2011). O Alentejo é claramente a região do 
país com maior contributo para a área de prados e pastagens permanentes de Portugal, 
representando cerca de 63% da mesma. 
 
É previsível que a área ocupada por pastagens permanentes continue a 
aumentar, em resultado da perda de competitividade que se verifica ao nível do sector 
Quadro 1. Importância dos prados e pastagens permanentes para a superfície agrícola 












para a SAU da 
região 
Importância da 
região para a 








a SAU de Portugal 
SAU (ha) 
Entre Douro e 
Minho 
95 282 45,1% 5,3% 2,6% 211 154 
Trás-os-Montes 134 614 31,1% 7,5% 3,7% 432 873 
Beira Litoral 16 353 13,0% 0,9% 0,4% 125 436 
Beira Interior 160 505 47,6% 9,0% 4,4% 337 031 
Ribatejo e Oeste 129 055 33,0% 7,2% 3,5% 391 006 
Alentejo 1 122 142 57,4% 62,9% 30,6% 1 956 508 
Algarve  20 335 23,0% 1,1% 0,6% 88 297 
Açores 105 790 87,9% 5,9% 2,9% 120 412 
Madeira 521 9,6% 0,0% 0,0% 5 426 
Portugal 1 784 597 48,7% 100,0% 48,7% 3 668 143 
5 
 
cerealífero, pela redução do preço destes produtos (Carmona Belo et al., 2008). Muitos 
agricultores portugueses vêm a sua actividade posta em risco, pelo contínuo aumento 
da importação a baixos preços aos grandes “players” internacionais. Entre os anos 1999 
e 2009, a superfície de prados e pastagens permanentes aumentou 27% (391 000 ha) 
em Portugal, sendo que 218 000 ha dessa área estendeu-se no sub coberto do 
Montado, segundo dados do INE (2011).  
 Em síntese, a grande expressão nacional e mundial das pastagens está ligada 
sobretudo à pobreza dos solos onde estão instaladas. Esta, aliada a um clima de grande 
variabilidade, como é o caso, diminui muito as possibilidades de serem realizadas outras 
culturas mais rentáveis nesses locais sem que sejam necessários “inputs” que as tornam 
economicamente inviáveis (Garcia Fuentes et al., 2000; Moreira, 2002). 
 
2.1.2. Condicionantes à produção de matéria verde ao longo do ciclo 
vegetativo 
2.1.2.1. Condicionantes climáticas 
No clima Mediterrânico, o desenvolvimento e produtividade das pastagens de 
sequeiro dependem sobretudo da distribuição da precipitação ao longo do ano e da sua 
conjugação com a temperatura do ar (Efe Serrano, 2006). A precipitação concentra-se 
sobretudo na estação fria, sendo por vezes excessiva, e ocorre numa fase do ano em 
que os dias são curtos e as temperaturas baixas, o que não representa condições 
favoráveis para o desenvolvimento vegetativo (Feio, 1991). 
 Na Figura 1, estão representadas as curvas típicas de produção das pastagens 
em condições de sequeiro Mediterrânico em quatro cenários climáticos diferentes. Em 
todos eles se verifica que os dois períodos onde a produção de matéria seca é mais 
acentuada são o Outono e a Primavera, sendo também evidente que a grande 
dependência de precipitação torna os meses desde o fim da Primavera até às primeiras 
chuvas do Outono completamente improdutivos (Moreira, 2002). 
O início do ciclo anual de produção de pastagem dá-se com as primeiras chuvas de 
Outono. Quanto maior for a precocidade das mesmas, maior será a produção de 
Outono, uma vez que se acelera a germinação das sementes, numa fase onde se 
conjugam as temperaturas ainda relativamente altas, e a humidade no solo (cenários 
(a) e (b), Figura 1). Se, por outro lado, se verificar um surgimento mais tardio das 
primeiras chuvas, a produção de Outono ficará condicionada, afectando por isso a 




a) Cenário de Outono e Primavera húmidos (3000 kg MS / ha / ano) 
b) Cenário de Outono húmido e Primavera seca (2100 kg MS / ha / ano) 
c) Cenário de Outono seco e Primavera húmida (1900 kg MS / ha / ano) 
d) Cenário de Outono e Primavera secos (1500 kg MS / ha / ano) 
Figura 1. Curvas de crescimento anual de uma pastagem de sequeiro 




Com o início do Inverno, dá-se normalmente a descida das temperaturas, o que 
condiciona muito o desenvolvimento das plantas, sobretudo as leguminosas, que têm 
menor resistência ao frio, perdendo a capacidade de crescerem a um ritmo considerado 
normal (Moule, 1971). Apesar de ser neste período que se concentra a maior ocorrência 
de precipitações, não se reúnem condições para que a pastagem ganhe uma grande 
exuberância vegetativa, como acontece noutras fases do ano (Feio, 1991).  
De acordo com Barros e Freixial (2012a) a produção primaveril pode representar 
entre 65 e 85% do total da produção anual de pastagem, tornando-se a fase onde 
normalmente a produção de biomassa ultrapassa a capacidade de ingestão por parte 
dos animais, sendo por isso importante o corte, conservação e armazenamento deste 
excedente para garantir alimento para os animais nos períodos do ano onde a produção 
de pastagem é escassa ou até nula (Barros e Freixial, 2012b). Os cenários (c) e (d) 
(Figura 1) mostram o contraste entre Primaveras húmidas (com alguma recuperação do 
potencial produtivo da pastagem) e Primaveras secas, após Outonos secos (anos de 
fraco potencial produtivo). 
 
2.1.2.2. Condicionantes edáficas 
A predominância dos sistemas pastoris e silvo-pastoris nas regiões 
Mediterrâneas interiores prende-se muitas vezes com a falta de qualidade dos solos 
pela sua perda de potencial produtivo. Esta é acentuada pelo histórico de erros culturais 
repetidos durante décadas, como são exemplo as mobilizações profundas e 
consecutivas, que acabaram por resultar em solos delgados consequentemente com 
fraca drenagem e, simultaneamente, fraca capacidade de retenção de água, com baixos 
teores de matéria orgânica (MO), reduzida capacidade de troca catiónica (CTC) e ácidos 
(Serrano e Peça, 2009a). 
Estas formas de utilização intensiva associadas a regiões com declives 
acentuados e à ocorrência de eventos de precipitação intensa, resultam em 
consequências devastadoras para a fertilidade dos solos, tornando-os mais susceptíveis 
à acidificação e à perda de espessura. O transporte de solo das camadas superficiais 
leva a que os horizontes aráveis se tornem delgados, criando problemas para as 
plantas, quer ao nível do desenvolvimento radicular, quer pela diminuição do teor de 
matéria orgânica, e da capacidade de drenagem (Serrano et al., 2013). 
A Figura 2, mostra a relação entre o pH do solo e a disponibilidade dos nutrientes 
para as plantas. Verifica-se que solos com a acidez próxima da neutralidade, com 
valores de pH (em H2O) entre 6,0 e 7,0, estão capacitados a disponibilizar maiores 
quantidades de fósforo (P), muito importante para o desenvolvimento das pastagens 
(Serrano et al., 2009b), bem como quantidades significativas de Azoto (N), Enxofre (S) 
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e Boro (B). A descida do pH para valores abaixo dos 5,5 pode levar a problemas de 
toxicidade de elementos tais como o alumínio (Al) e o manganês (Mn), limitativos do 
crescimento das plantas (Carvalho et al., 2015), assim como a deficiência em elementos 
como o Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) e Potássio (K) (Medeiros et al., 2008). 
 
 
Carvalho et al. (2015) demonstraram, numa cultura de trigo que a concentração 
de Mn nas plantas é inversamente proporcional à sua produção de matéria seca. 
Verificaram ainda que quanto maior for a concentração de Mg na solução do solo, menor 
será a concentração de Mn disponível, o que revela a importância de favorecer o rácio 
Mg/Mn, por exemplo através da aplicação de calcário dolomítico (que tem Mg na sua 
constituição). Este antagonismo iónico entre Mg e Mn foi também identificado por 
Marschner (1986). 
A acidez dos solos acarreta ainda problemas de perda de biodiversidade. Por 
exemplo, as populações de bactérias de Rhizobium, fundamentais na fixação de azoto 
atmosférico pelas leguminosas, são bastante afectadas em condições de pH abaixo de 
6,0 (Bonetti et al. 1984). 




Resumidamente, as condicionantes relacionadas com o solo podem ser 
atenuadas, embora, na maioria das vezes, constituam processos demorados. Estão 
relacionadas, nos casos mais simples, com a deficiência em alguns nutrientes, os quais 
podem ser introduzidos na solução do solo através de fertilizantes e correctivos; ou, nos 
casos mais complexos, como a acidez do solo ou a própria degradação da estrutura do 
solo, aspectos cuja a resolução é mais complexa e será abordada no ponto 2.1.4. 
 
2.1.2.3. Influência das árvores no desenvolvimento e qualidade da 
pastagem 
Não é muito extensa a pesquisa publicada com o foco na influência das 
interacções entre as árvores e a pastagem, e os respectivos efeitos na sua qualidade e 
produtividade (Marcos et al., 2007), no entanto, são vários os autores que demonstram 
que a presença de árvores em campos de pastagem promove alterações ao nível do 
microclima do local (Percival et al., 1984; Hawke e Wedderburn, 1994; Guevara-Escobar 
et al., 2002, 2007; Douglas et al., 2006). Estas resultam, por um lado, da competição 
entre as raízes das árvores e as raízes das plantas herbáceas e, por outro, da actividade 
biológica das árvores, com a deposição de biomassa no solo através da queda de 
folhas, ramos, flores e frutos. Este processo terá um impacto positivo na fertilidade e 
estrutura do solo debaixo da projecção da copa das árvores, com um incremento na 
matéria orgânica nestes locais, maior disponibilidade de nutrientes, maior capacidade 
de retenção de água e um pH ligeiramente menos ácido (Carvalho, 2001). Como a copa 
das árvores se torna um obstáculo para a radiação solar, esta tem também um papel 
positivo na redução da evapotranspiração, permitindo manter maiores teores de 
humidade nestas zonas (Guevara-Escobar et al., 2007; Benavides et al., 2009).  
A produtividade das pastagens inseridas em sistemas silvo-pastoris é fortemente 
influenciada pela presença das árvores, que com elas competem pela luz solar, pela 
humidade e pelos nutrientes presentes no solo (Benavides et al., 2009). Um estudo de 
Paciullo et al. (2011) mostrou mesmo que um sombreamento acima dos 35-40% afecta 
o desenvolvimento, sobretudo das gramíneas, que sofrem uma redução na sua taxa de 
afilhamento e, por conseguinte, na produção de biomassa. O efeito da copa das árvores 
na intercepção da luz sobre a produtividade da pastagem foi também demonstrado por 
Serrano et al. (2018a). 
A competição hídrica entre as raízes das árvores e das pastagens nas regiões 
de clima temperado pode tornar-se um factor limitativo da produção de alimento para os 
animais. A falta de disponibilidade de água pode condicionar a fotossíntese uma vez 
que as plantas, como mecanismo de defesa, fecham os estomas, levando por isso a 
limitações no seu desenvolvimento, o que justifica que as plantas debaixo da copa das 
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árvores normalmente apresentem menores índices de área foliar (Benavides et al., 
2009).  
Apesar da produtividade da pastagem sob a copa das árvores poder ser afectada 
negativamente, a sua qualidade tende a melhorar, embora esta tendência seja variável 
de acordo com o nível de fertilidade do solo (Jackson e Ash, 1998). Serrano et al. 
(2018a) demonstraram melhorias do teor de proteína bruta (PB) da pastagem debaixo 
da copa das árvores (DCA) em comparação com a pastagem fora da copa das árvores 
(FCA). Esta melhoria dos teores de PB debaixo da copa das árvores é justificada por 
Gomez-Rey et al. (2012) e por Pullanagari et al. (2013) pela redução da taxa 
fotossintética, que mantém as plantas fisiologicamente mais jovens, e pela diferente 
composição florística nestas zonas.  
Em resumo, vários autores relacionam estas diferenças na qualidade da 
pastagem por efeito da copa das árvores com a reciclagem de nutrientes e com o 
aumento da fertilidade do solo debaixo da copa das árvores (Jackson e Ash, 1998; 
Marcos et al., 2007). Ainda assim, surgem outras explicações para este efeito, tais 
como: variações na composição florística (Guevara-Escobar et al., 2007), ou o atraso 
no desenvolvimento da pastagem debaixo da copa das árvores em consequência da 
redução da taxa fotossintética, do menor teor de humidade disponível no solo e das 
mais baixas temperaturas. A conjugação destes factores leva a que as plantas se 
mantenham fisiologicamente mais jovens no subcoberto e, por conseguinte, com mais 
altos níveis metabólicos durante um maior período de tempo (Benavides et al., 2009; 
Sousa et al., 2010). 
 
2.1.3. Melhoramento de pastagens pela introdução de leguminosas 
 A grande limitação das pastagens de sequeiro nas condições Mediterrânicas, 
está relacionada com a sua irregularidade em termos produtivos, quer ao longo de um 
ano, quer inter-anualmente, e esta imprevisibilidade torna-se um constrangimento para 
a gestão e para a tomada de decisão (Cosentino et al., 2013). 
 Face à reduzida fertilidade dos solos, as gramíneas, família dominante nestas 
pastagens naturais, tendem a ser muito pouco produtivas (com produções de biomassa 
na ordem de 1-3 toneladas MS/ha; Efe Serrano, 2006), o que se reflecte igualmente em 
baixos encabeçamentos animais (da ordem de 0,2-0,4 CN/ha; Simões et al., 2006; 
Carmona Belo et al., 2008). Este contexto leva a que os sistemas de agricultura 
Mediterrânica baseados em pastagens de sequeiro tenham associados baixos níveis de 
utilização de factores de produção, tanto capital, como trabalho (Potes, 2011). 
 No sentido de maximizar ou intensificar a produção pecuária, desde a década de 
60 do século passado são estimuladas técnicas de melhoramento da produção de 
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pastagens (Gillingham, 2001). A melhoria da qualidade nutritiva da pastagem reduz as 
necessidades de suplementação dos animais nos períodos de carência alimentar, 
evitando a sua eventual perda de condição corporal (Cosentino et al., 2013). 
O melhoramento das pastagens degradadas de sequeiro deve partir da 
introdução de leguminosas na sua composição, não só porque se trata de uma família 
de plantas com grande capacidade de fixar azoto atmosférico, pela interacção simbiótica 
que estas mantêm com as bactérias de Rhizobium presentes no solo, mas também 
porque permitem aumentar o valor proteico da pastagem, pelo seu alto valor nutricional 
(Moreira, 2002; Efe Serrano, 2006; Serrano et al., 2014; 2015). Esta capacidade de 
fixação de azoto no solo favorece não só as próprias leguminosas, como todas as 
espécies botânicas que se encontrem em consociação com as mesmas na composição 
da pastagem, bem como as culturas seguintes, no caso de se tratar de pastagens 
temporárias, inserida numa rotação de culturas (Crespo, 2011). O enriquecimento de 
pastagens pela introdução de leguminosas bem adaptadas ao meio, tem ainda um 
importante papel directo na economia da exploração, já que permitem que se expresse 
o potencial produtivo de toda a pastagem, sem que seja necessária a utilização de 
fertilizantes azotados (Crespo, 1995). 
No que toca à produtividade, estas pastagens melhoradas podem atingir valores 
que variam entre 2,5 e 10 toneladas de MS/ha, o que comparativamente às pastagens 
espontâneas, permite aumentar o encabeçamento de 2 a 4 vezes (Simões et al., 2006; 
Carneiro e Barradas, 2008).  
 Em última instância, estes aumentos na carga animal, tornarão as explorações 
agro-pecuárias mais rentáveis (Efe Serrano, 2006). 
 
2.1.4. Melhoramento de pastagens pela correcção do solo 
 Os Cambissolos (FAO, 2006) constituem o grupo de perfis de solos mais 
representativo em Portugal. A sul do rio Tejo, verifica-se que estes solos, muitas vezes 
derivados de rochas graníticas, possuem normalmente fraca fertilidade e pH ácido, o 
que compromete a produtividade potencial de culturas anuais, sobretudo em anos com 
Invernos muito chuvosos (Carvalho et al., 2015). No caso de solos sob pastagem 
acentua-se a tendência para acidificação, não só pela acumulação de dejectos, mas 
também pela extracção de nutrientes e pela lixiviação de nitratos (NO3-) (Guevara-
Escobar et al., 2007). 
A base do processo de recuperação dos solos em avançada situação de 
degradação começa pela correcção da acidez (Efe Serrano, 2006), o que deverá ser 
realizado através da aplicação de calcário dolomítico (Carvalho et al., 2015). Segue-se 
a correcção de outras possíveis carências, tais como a reduzida disponibilidade de 
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alguns nutrientes, através da aplicação de fertilizantes e a instalação de pastagens 
permanentes, processo estratégico básico de conservação do solo (Sequeira, 1997; Efe 
Serrano, 2006). A importância das pastagens permanentes na manutenção e protecção 
do solo resulta ainda da cobertura que proporcionam, o que reduz os efeitos da erosão 
hídrica (impede o impacto directo no solo das gotas da chuva e melhora a taxa de 
infiltração da água, reduzindo assim o escorrimento superficial), um fenómeno com 
grande relevância na perda de solo nos horizontes superficiais (Lopes et al., 1998).  
Com a melhoria das condições químicas do solo, sobretudo se associadas à 
melhoria da composição florística da pastagem através da introdução de leguminosas, 
conseguir-se-á um aumento de produtividade de matéria verde. Esta, como alimento 
dos animais, entrará no ciclo de nutrientes que serão reciclados e reintroduzidos no solo 
via fezes e dejectos. A dinâmica resultante levará também ao aumento do teor de 
matéria orgânica no solo, com efeitos positivos na estrutura, na espessura, na 
disponibilidade de nutrientes e na capacidade de retenção de água (Oliver et al., 2000). 
Este processo de enriquecimento do solo em matéria orgânica é lento, embora possam 
ocorrer aumentos de 2 a 3% num intervalo de 10 anos (Efe Serrano, 2006).  
Em solos onde prevalece o carácter ácido, após a correcção do solo com calcário 
dolomítico, a adubação à base de fósforo torna-se muito importante. As leguminosas 
são especialmente beneficiadas por esta aplicação, aumentando a produção de 
biomassa total da pastagem (Serrano et al. 2012). 
Segundo Potes (2010) nestas condições também é favorecido o crescimento de 
gramíneas, as quais têm um importante papel no aumento da produtividade da 
pastagem no período de Inverno devido à sua capacidade de resistência ao frio. Por 
outro lado, as gramíneas beneficiam do azoto fixado pelas leguminosas, o que previne 
a acidificação do solo (Moreira, 2002). 
 
2.1.5. Monitorização das pastagens 
2.1.5.1. Avaliação directa 
Segundo Gardner (1967), uma das formas mais comuns de monitorização e 
amostragem da pastagem é com recurso a caixas de exclusão de pastoreio, que 
impedem o acesso dos animais e, por isso, reflectem a produção total da pastagem. No 
entanto, cada uma destas amostras representa apenas uma pequena fracção do todo, 
o que pode levar a que se cometam erros na estimativa da produção total da parcela 
(Pedreira, 2002). 
A apoiar os métodos de determinação de produtividade com recurso ao corte ou 
outras medições directas, está a estimativa visual que, para além de estar sujeita a um 
nível de subjectividade considerável, requer alguma experiência e continua a ser uma 
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prática demorada, já que as parcelas têm que ser percorridas num trajecto que permita 
a observação directa da maior área possível (Riday, 2009; Smith et al., 2001). 
Sendo conhecida a grande variabilidade temporal e espacial existente nas 
pastagens Mediterrânicas, é fundamental que o seu acompanhamento seja feito de 
forma contínua ao longo do ciclo, e este deve ser feito não só ao nível da composição 
florística, mas deve integrar a avaliação do solo, o comportamento dos animais e a 
existência das árvores (Lee et al., 2012; Lin et al., 2016). Os métodos tradicionais de 
monitorização, além de morosos, por implicarem o corte e dependerem de processos 
laboratoriais, são destrutivos e dispendiosos (Handcock et al. 2016) o que justifica a 
utilização de equipamentos que permitam estimativas rápidas e com rigor aceitável a 
baixo custo (Porter et al., 2014). 
 
2.1.5.2. Avaliação indirecta 
A sustentabilidade da gestão das pastagens, e concretamente pastagens sob 
Montado, fica então condicionada à utilização de técnicas e ferramentas de agricultura 
de precisão (AP). Estas são fundamentais para estimar a sua produtividade, analisar a 
sua variabilidade espacial e a sua taxa de crescimento, tornando-se indispensáveis no 
aumento da eficiência da utilização dos “inputs” (Starks et al., 2006), o que permite 
aumentar a rentabilidade, por via do aumento da produtividade e pela redução dos 
custos de produção em consequência da utilização racional dos recursos aplicados 
(Mallarino e Wittery, 2004). 
A grande dimensão das parcelas associadas a sistemas de pastoreio extensivo, 
sobretudo na região do Alentejo, são normalmente impeditivas do uso de sensores 
próximos. Por esse motivo a detecção remota apresenta-se como uma forma 
interessante do ponto de vista do custo/beneficio e de eficiência para estimar a 
produtividade e a qualidade das pastagens no campo (Yule et al., 2015).  
A estimativa de parâmetros de produtividade e de qualidade da pastagem por 
detecção remota a partir de imagens de satélite baseia-se na utilização de índices 
diversos, nomeadamente o NDVI (Normalized Difference Vegetation Índex) (Edirisinghe 
et al. 2011; Serrano et al., 2018a) ou o NDWI (Normalized Difference Water Índex) 
(Serrano et al., 2019). O contexto particular das pastagens sob coberto de árvores 
(como é o caso do Montado) coloca, no entanto, dificuldades acrescidas devido à 
impossibilidade de acesso das imagens de satélite debaixo da copa das árvores. Por 
esta razão, perspectiva-se a crescente utilização de forma complementar de sensores 
próximos montados em plataformas móveis (veículos de todo o terreno, por exemplo) e 
de imagens de satélite (Serrano et al., 2018a).  
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O sensor óptico “OptRx®” é um dos equipamentos com potencial para 
complementar o uso de imagens de satélite. O seu funcionamento baseia-se na medição 
da energia reflectida pela superfície da terra (Barreto, 2015). Uma vez que lê a 
reflectância em diversos comprimentos de onda do espectro, permite o cálculo de vários 
índices, onde se inclui o NDVI (Normalized Difference Vegetation Índex). Este índice de 
vegetação (NDVI) varia entre -1 e 1, sendo que o valor próximo de 1 indica grande 
capacidade fotossintética por parte da vegetação (Serrano et al., 2016a). Associar 
informação georreferenciada aos dados obtidos através deste sensor permite elaborar 
mapas de variabilidade espacial das mais diversas culturas (Serrano et al., 2014). A 
interpretação destes mapas passa pela compreensão do princípio de reflectância das 
plantas consoante o seu estado sanitário ou fenológico, isto é, à medida que as plantas 
perdem capacidade fotossintética, resultado de stress hídrico, deficiência em 
determinados nutrientes ou incidência de patologias, a radiação na banda do vermelho 
deixa de ser absorvida como habitualmente, isto leva a que se dê maior reflexão da 
radiação infravermelha (Pullanagari et al., 2011). A aplicação prática desta tecnologia 
de AP, pode ir da avaliação da qualidade nutritiva de uma pastagem até ao suporte à 
aplicação diferenciada de fertilizantes (Serrano et al., 2014). 
Outro possível complemento ao uso das imagens obtidas por satélite é a sonda 
electrónica de capacitância. Tem um formato de fácil transporte e utilização, sendo 
constituída por uma consola electrónica, onde são recebidos os sinais dos condutores 
existentes na haste. Nas medições, a extremidade oposta da haste fica em contacto 
com o solo e o seu funcionamento deve-se à existência de três camadas de materiais 
nesta: (i) a mais exterior, constituída por um material isolante; (ii) a camada intermédia, 
constituída por um tubo de alumínio: (iii) a camada interna, um fio de aço inoxidável. 
Esta ferramenta permite estimar a produtividade em matéria seca (MS) por unidade de 
área, tendo que ser previamente submetida à introdução de uma equação de calibração, 
para que seja lida a capacitância (CMR), resultado da diferença da perturbação de um 
sinal eléctrico produzido pelo circuito electrónico da sonda ao ar e da perturbação 
gerada pela vegetação no momento da medição (Zanine et al., 2006). 
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3. Material e Métodos 
 O presente estudo insere-se num projecto que decorre desde o final de 2015 
(conhecido como “ECO-SPAA” – “Monitorização do ecossistema solo-pastagem-
árvores-animais” e financiado pelo Instituto de Ciências Agrárias e Ambientais 
Mediterrânicas), tendo algumas intervenções realizadas neste âmbito influência nos 
resultados obtidos. 
 
3.1. Caracterização do local de estudo 
O ensaio experimental foi realizado na Herdade da Mitra, propriedade da 
Universidade de Évora, numa parcela com 4,15 ha ocupada por Montado de azinho, e 
por uma pastagem biodiversa de sequeiro no seu subcoberto (coordenadas geográficas 
38O53,1’N; 8O01,1’W). O relevo da parcela apresenta-se ligeiramente ondulado, com 
uma amplitude de cotas a variar entre os 220 e os 228 m (Figura 3). 
 
 
A parcela em estudo enquadra-se numa área onde predominam solos 
hidromórficos de aluviões ou coluviais de textura ligeira e aluviossolos modernos de 
textura ligeira; complexos litólicos não húmicos de granitos ou rochas afins com 
afloramentos rochosos de granito ou quartzodioritos, maioritariamente de textura franco-




arenosa e arenosa-franca, apresentando naturalmente alguma acidez e baixos teores 
de matéria orgânica (SROA, 1969).  
A Figura 4 ilustra o campo experimental considerado neste estudo, com vedação 
exterior (a vermelho na figura), parque de maneio central, vedação interior (a azul na 
figura) e localização dos pontos de amostragem. 
A vedação interior (a azul na Figura 4) subdivide o campo experimental em duas 
parcelas: 
 
- A parcela 1, a Sudeste da vedação interior, onde foram seleccionadas 6 árvores 
e identificados 12 pontos de amostragem, metade debaixo da copa de cada árvore 
(DCA) e a outra metade fora da copa das árvores (FCA);  
- A parcela 2, a Noroeste da mesma vedação interior onde também foram 
seleccionadas 6 árvores e identificados 12 pontos de amostragem, metade DCA e a 
outra metade FCA. 
Os pontos de amostragem foram materializados fisicamente no terreno com 
caixas de exclusão de pastoreio (dimensões 0,50 m × 0,50 m × 0,50 m) em madeira e 
malha de rede de arame. O encabeçamento médio foi de 10 animais adultos por hectare. 
 
3.2. Caracterização climática 
A classificação climática de Köppen assume que a Herdade da Mitra, 
localizando-se na região Alentejo (sub-região Alentejo Central), apresenta um clima do 
Figura 4. Fotografia aérea do campo experimental; estão identificadas as duas                    




tipo Csa (Mediterrânico ou subtropical seco). É um clima temperado, com Verão seco e 
quente, que se encontra nas latitudes médias, com Invernos pouco frios. O mês mais 
seco (de Verão) apresenta uma precipitação próxima a 0 mm, e inferior a um terço da 
precipitação do mês mais húmido (de Inverno), e a temperatura do mês mais quente é 
superior a 20 ºC (Andrade e Basch, 2017). 
O clima Mediterrânico tem como particularidade a ausência de precipitação no 
Verão. É o único clima em que as temperaturas máximas anuais coincidem com os 
valores mínimos de precipitação. O total de precipitação anual é muitas vezes idêntico 
aos valores dos climas temperados, mas a concentração das chuvas na época 
Outono/Inverno e a falta de água nas estações quentes é francamente desfavorável 
para a produção vegetal (Feio, 1991). 
Foram utilizados dados da Estação Meteorológica da Mitra, de forma a 
enquadrar e comparar o ano agrícola 2018/2019 (Figura 5, (a)), com o histórico climático 
da região (entre 1981-2010; Figura 5, (b)). Foram utilizados apenas dados entre 
Setembro e Junho uma vez que o ciclo vegetativo das pastagens de sequeiro na região 
termina normalmente durante o mês de Junho devido à falta de humidade no solo, e só 
recomeça depois das primeiras chuvas, a partir de Setembro usualmente. 
Figura 5. Gráficos termo-pluviométricos (a) do ano agrícola 2018/2019 e (b) da 
normal climatológica referente ao trinténio 1981-2010; dados da Estação 
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Para tornar o enquadramento/comparação mais intuitiva, foram cruzados os 
dados climáticos apresentados nos gráficos termo-pluviométricos da Figura 5, 
separando as respectivas variáveis, temperatura e precipitação. Na Figura 6 (a) verifica-
se que as temperaturas do ano agrícola em que decorreu o presente estudo foram 
quase coincidentes com as temperaturas médias registadas no trinténio 1981-2010, 
destacando-se apenas o mês de Maio, onde a temperatura média mensal foi superior 
cerca de 2,5oC relativamente à média do histórico climático, e o mês de Junho, o mais 














































Figura 6. Gráfico (a) comparativo das temperaturas registadas no ano agrícola 
2018/2019 e dados da normal climatológica e (b) comparativo das precipitações 
mensais do ano agrícola 2018/2019 e do histórico climático; dados da Estação 






Quanto à precipitação, foi um ano bastante seco. No período de Setembro de 
2018 a Junho de 2019, a precipitação acumulada foi de 313 mm, muito inferior, 
comparativamente à média da precipitação acumulada no período homólogo entre 1981 
e 2010 (567,7 mm). Ao contrário do que é habitual, as primeiras chuvas chegaram 
apenas em Outubro de 2018 e nos meses de Maio e Junho de 2019 já não houve registo 
de precipitação, pelo que o fim do ciclo das plantas anuais em condições de sequeiro 
se viu antecipado pela escassa disponibilidade de humidade no solo. 
 
3.3. Metodologia experimental 
 A metodologia implementada visou responder às questões inerentes aos 
objectivos propostos: 
(i) avaliar o efeito da correcção da acidez do solo no desenvolvimento e 
qualidade da pastagem; (ii) avaliar o efeito da copa das árvores na pastagem; (iii) avaliar 
a utilização de ferramentas expeditas para monitorização da pastagem. 
 
3.3.1. Intervenções de correcção e fertilização do solo 
 Em Novembro de 2017 procedeu-se à aplicação de 2000 kg/ha de calcário 
dolomítico na parcela 1 (Figura 4). 
 Em Dezembro de 2018 foi realizada em toda a área experimental (parcelas 1 e 
2, Figura 4) uma adubação à base de fosfato amoniacal (18-46-0), com uma aplicação 
de cerca de 100 kg/ha. 
 
3.3.2. Amostragem do solo  
 Em Outubro de 2015, nos pontos de amostragem, procedeu-se à recolha de 
amostras de solo na camada superficial do perfil (0 – 0,30 m de profundidade) através 
de uma sonda meia-cana e um maço. As amostras foram posteriormente processadas 
em laboratório. Depois de desidratadas ao ar foram submetidas à determinação da 
textura (areia grossa, areia fina, limo e argila) num sedimentógrafo. Na fracção com 
diâmetro inferior a 2 mm procedeu-se à determinação do pH, da matéria orgânica, do 
azoto total (Nt), do fósforo (P2O5), do potássio (K2O), do magnésio (Mg) e do manganês 
(Mn) disponíveis. Mais detalhes sobre os métodos de análise podem ser encontrados 
em Serrano et al. (2017).  
Nova recolha de amostras de solo para determinação do pH foi realizada em 
Março de 2018, cerca de 4 meses após a aplicação do calcário dolomítico, tendo em 
vista avaliar a evolução deste parâmetro na parcela sujeita a correcção de acidez. 
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3.3.3. Monitorização da pastagem 
 As actividades de monitorização foram realizadas entre Novembro de 2018 e 
final de Maio de 2019, tendo acompanhado todo o ciclo da pastagem, desde o início da 
estação chuvosa (Outono), até ao declínio das plantas anuais que constituíam a 
pastagem (final da Primavera). 
Em cada ponto e em cada momento de amostragem, foram efectuadas 
sucessivamente as seguintes recolhas: 
- de capacitância (CMR), através da sonda Grassmaster II, procedendo-se a 10 
medições com a sonda em cada área de amostragem;  
- do índice de vegetação, NDVI (“Normalized Difference Vegetation Índex”), 
recorrendo ao sensor óptico activo OptRx®, desenvolvido pela empresa americana “Ag 
Leader” (2202 South River Side Drive Ames, Iowa 50010, EUA); este sensor foi utilizado 
associado a um receptor GPS de alta precisão Trimble GNSS GeoExplorer 6000, 
modelo 88951, criado pela empresa Trimble (GmbH, Am Prime Parc 11, 65479 
Raunheim, Alemanha), e a uma pequena bateria portátil (Figura 7); foram realizadas 
cerca de 120 medições (2 minutos) com este sensor em cada área de amostragem; 
- de amostras de pastagem, com uma máquina eléctrica portátil, até cerca de 1 
cm acima do nível do solo, na área 0,1 m2 delimitada por um aro metálico com 
dimensões 0,25 m × 0,40 m (Figura 8); as amostras foram depois colocadas em sacos 
de plástico, devidamente identificados com o código do ponto de amostragem 
respectivo, sendo submetidas a análise no Laboratório de Nutrição e Metabolismo da 
Figura 7. Conjunto do sensor óptico OptRx®, com a respectiva bateria portátil 
utilizada como fonte de energia, e receptor de GPS Trimble GNSS GeoExplorer 




Universidade de Évora. Depois de pesadas (em verde), desidratadas numa estufa a 
65ºC durante 72 h, e novamente pesadas, determinou-se a produtividade em kg/ha em 
matéria verde (MV) e matéria Seca (MS), respectivamente. 
As amostras desidratadas foram submetidas a análises standard (AOAC 
International, 2005) para determinação da proteína bruta (PB) e da fibra (NDF, “Neutral 
Detergent Fiber”), ambos expressos em percentagem da MS. 
 
3.4. Tratamento estatístico dos dados 
Os dados recolhidos foram submetidos a análise em “Excel” de estatística 
descritiva com apresentação, para cada parâmetro, da média, do desvio padrão (DP) e 
do intervalo de variação (IV), em cada um dos tratamentos (corrigido versus não 
corrigido; DCA versus FCA), no conjunto dos respectivos pontos de amostragem. Foram 
também elaborados gráficos que permitem, por um lado, uma leitura mais intuitiva dos 
dados recolhidos e, por outro, a correlação entre as variáveis. Ainda neste software,   
O tratamento inferencial dos dados, consistiu na análise de variância (ANOVA) 
através do software “MSTAT-C”, onde foram utilizados graus de significância de 95% e 
90% (p <0,05 e p <0,10, respectivamente), para avaliar o efeito de cada um dos 
tratamentos no desenvolvimento quantitativo e qualitativo da pastagem. Procedeu-se à 
separação de médias pelo teste de separação múltipla de médias de “DUNCAN”. As 
Figura 8. Corte de amostra de pastagem com máquina eléctrica portátil na área 




análises de regressão foram realizadas através do “Excel”, de maneira a avaliar o 
ajustamento dos dados a uma linha de tendência.
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4. Resultados e discussão 
4.1 Monitorização do solo 
 O solo possui importantes funções de suporte para o desenvolvimento vegetal. 
Alguns dos seus constituintes são a fonte de nutrição das plantas, que conduzidos pela 
água, são levados até às raízes e daí distribuídos por toda a planta. 
 As características do solo diferem sobretudo pela diversidade de material 
originário (rocha-mãe) existente na superfície terrestre. Por outro lado, é o uso do solo 
que leva a que os seus atributos se alterem ao longo dos anos. 
 No Quadro 2 é apresentado o resultado da análise estatística descritiva (média 
e desvio padrão) dos parâmetros do solo da parcela experimental em Outubro de 2015 
(antes da aplicação de calcário dolomítico), debaixo e fora da copa das árvores (DCA e 
FCA, respectivamente). Os resultados mostram maior fertilidade DCA do que FCA, com 
diferenças significativas nos teores de MO, azoto total (Nt), potássio (K2O), fósforo 
(P2O5), magnésio (Mg) e manganês (Mn). O pH e a textura não apresentaram diferenças 
significativas. 
 
Quadro 2. Estatística descritiva e inferêncial dos parâmetros do solo da parcela 
experimental em Outubro de 2015 debaixo e fora da copa das árvores (DCA e FCA, 
respectivamente) e significância na comparação entre médias. 
  
DCA   FCA Probabilidade 
Parâmetro Média±DP   Média±DP   
Areia grossa, % 49,0±2,4  47,8±2,6 ns 
Areia fina, % 31,8±1,5  32,6±2,4 ns 
Limo, % 9,8±1,5  10,3±1,8 ns 
Argila, % 9,4±1,0  9,3±1,7 ns 
MO, % 3,1±0,5   1,7±0,4 0,0000 
pH 5,4±0,4   5,3±0,2 ns 
Nt, % 0,2±0,0   0,1±0,0 0,0001 
P2O5, mg kg-1 117,7±77,0   68,2±29,5 0,0471 
K2O, mg kg-1 359,3±112,8   180,5±91,9 0,0012 
Mg, mg kg-1 115,0±38,8   76,3±40,9 0,0493 
Mn, mg kg-1 100,0±45,7   52,8±30,1 0,0131 
DP – Desvio padrão; IV – Intervalo de variação; MO – Matéria Orgânica; ns - Não 
significativo. 
 
 O problema da acidez dos solos está normalmente associado à toxicidade do Mn 
(Carvalho et al., 2015). O resultado é a redução do potencial produtivo dos solos, 
condicionando, no caso das pastagens biodiversas, a sua composição florística. A 
predominância de espécies tolerantes à presença deste elemento, face a outras 
espécies, torna estas pastagens normalmente menos interessantes do ponto de vista 
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agronómico e nutricional (Carvalho, et al., 2015). Concretamente no solo estudado, o 
teor de Mn é excessivo. Pode verificar-se pela leitura do Quadro 2, que a razão Mg/Mn 
é semelhante nas situações DCA e FCA, sendo em ambas muito baixa, próxima de 1. 
Daí resulta a necessidade de acrescentar Mg (presente na constituição do calcário 
dolomítico) à solução do solo. 
 Na avaliação do solo realizada em Março de 2018, após a aplicação de calcário 
dolomítico (em Novembro de 2017), o valor médio do pH aumentou para 5,6, tanto DCA 
como FCA. Esta variação do valor do pH da solução do solo constitui um sinal positivo 
no que respeita à disponibilidade de nutrientes para as plantas, como comprova a Figura 
2 (Malavolta, 2006). De acordo com Efe Serrano (2006), a correcção da acidez do solo 
é um processo lento e gradual, pelo que esta tendência positiva deverá ter um impacto 
mais significativo na melhoria das condições do solo no ano agrícola 2019/2020, dado 
que nova aplicação de calcário dolomítico foi realizada em Junho de 2019. 
 
4.2 Monitorização da pastagem ao longo do ciclo vegetativo 
 A produção de pastagem, quando acompanhada de uma correcta monitorização, 
permite prever modelos de produção que darão a possibilidade de criar dietas 
equilibradas e gerir os parques disponíveis para pastoreio de uma forma mais 
sustentável e racional para a exploração agrícola, sobretudo quando baseada em 
sistemas de produção extensivos (Demanet et al. 2015). 
 
4.2.1 Avaliação da produtividade da pastagem 
O Quadro 3 apresenta o resultado da análise estatística descritiva (média, desvio 
padrão e intervalo de variação) dos parâmetros utilizados para monitorizar a 
produtividade da pastagem nos 24 pontos e em cada data de amostragem ao longo do 
ciclo vegetativo.  
A produtividade das pastagens de sequeiro é influenciada pelo ano agrícola, em 
termos de distribuição da precipitação (Efe Serrano, 2006; Serrano et al., 2013). Os 
resultados obtidos representam a produtividade num ano com reduzida precipitação 
tanto no Inverno como na Primavera (ver Figura 5), quando comparada com a 
distribuição normal de precipitação na região, no entanto, a curva de produção segue o 
padrão típico das pastagens de sequeiro Mediterrânicas: crescente desde a fase final 
do Inverno até ao final da Primavera. Em termos de matéria verde (MV), o pico de 
produção acontece em Março, mas pelo grande teor de humidade da pastagem (HP) 
nesse período, esses valores só se reflectem no pico de produção em termos de matéria 
seca (MS) no final da Primavera (no final de Maio). 
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O valor de HP resulta da diferença entre o valor de MV e MS, traduzido em 
percentagem. A grande diferença entre o valor de HP obtido no dia 3 de Maio e o dia 27 
do mesmo mês (tendo passado de 71,6% para 35,9%), mostra a forma abrupta como 
evoluiu o ciclo vegetativo em resultado do final precoce das chuvas primaveris.  
 
Quadro 3. Parâmetros de avaliação da produtividade da pastagem ao longo do ciclo 
vegetativo 2018/2019. 
Parâmetro Datas Média±DP IV 
MV, kg/ha 
12/12/2018 7328±2933 [2900-15990] 
05/02/2019 7371±3821 [1700-15000] 
12/03/2019 12475±8484 [1800-34900] 
03/04/2019 11058±8252 [1700-35700] 
03/05/2019 9996±4385 [3400-19100] 
27/05/2019 4749±2655 [900-8400] 
MS, kg/ha 
12/12/2018 1038±431 [400-2500] 
05/02/2019 1467±629 [500-3400] 
12/03/2019 1833±848 [600-4100] 
03/04/2019 2575±1638 [500-7900] 
03/05/2019 2863±1371 [1100-5600] 
27/05/2019 3067±1807 [500-6900] 
HP, % 
12/12/2018 85,5±2,9 [77,8-90,8] 
05/02/2019 78,0±7,5 [58,5-87,8] 
12/03/2019 82,4±6,2 [66,7-88,7] 
03/04/2019 73,8±6,4 [58,8-82,6] 
03/05/2019 71,6±4,9 [61,8-79,5] 
27/05/2019 35,9±13,5 [5,0-64,3] 
MV – Matéria verde; MS – Matéria seca; HP – Humidade da Pastagem; DP – Desvio padrão; 
IV – Intervalo de variação. 
 
4.2.1.1 Efeito das árvores na produtividade da pastagem 
 A presença de árvores constitui um dos grandes factores de variabilidade 
espacial de produtividade das pastagens Mediterrânicas sob montado (Carvalho, 2001; 
Marcos et al., 2007; Benavides et al., 2009; Serrano et al., 2018a). Nos casos em que a 
fertilidade do solo se encontra muito degradada, estas podem mostrar uma influência 
positiva na produtividade, já que os factores limitantes não se relacionam com a 
competição entre a árvore e a pastagem, mas sim com as características físico-químicas 
do solo, normalmente acidez excessiva, e baixos teores de matéria orgânica nas zonas 
fora da copa das árvores. No entanto, no ensaio em causa, por se tratar de uma 
pastagem permanente estabelecida há largos anos, verificou-se um efeito negativo das 
árvores sobre a produtividade da pastagem, o que está em linha com os resultados de 
Peri et al. (2007). 
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A Figura 9 mostra a evolução da produtividade média da pastagem, durante o 
ano agrícola 2018/2019, nas situações DCA e FCA. No mês de Dezembro as diferenças 
de produtividade não foram significativas entre as duas situações, sendo que este 
período do ano coincide com o Inverno, em que as baixas temperaturas são 
desfavoráveis ao desenvolvimento das plantas. No entanto, foram encontradas 
diferenças significativas a partir do mês de Fevereiro e até ao final do mês de Maio. 
Estas diferenças verificaram-se tanto em termos de matéria verde (MV), como de 
matéria seca (MS), sendo conclusivas de que a produtividade nas zonas DCA fica 
fortemente limitada relativamente às zonas FCA, o que confirma os resultados de 


















































Figura 9. Produtividade da pastagem em matéria verde (MV, (a)) e em matéria seca 
(MS, (b)), em kg/ha. Comparação entre zona debaixo da copa das árvores (linha 
descontínua) e zona fora da copa das árvores (linha contínua). 
ns – Diferenças não significativas; * - Diferenças significativas (p<0,05); ** - Diferenças muito 






A produtividade da pastagem em termos de MV (Figura 9, (a)), nas zonas FCA, 
segue uma evolução que apresenta um máximo, neste caso, em Abril, apresentando a 
partir daí uma redução acentuada. No que toca à produtividade em termos de MV nas 
zonas DCA, apesar de uma tendência semelhante à que se verifica FCA, com um 
máximo neste caso no início de Março, evidencia maior variabilidade entre datas de 
amostragem. 
A produtividade da pastagem em termos de MS (Figura 9 (b)), na situação FCA, 
aumenta gradualmente durante todo o ciclo, apresentando um acréscimo muito 
significativo entre Março e Abril, o que traduz o efeito da subida de temperatura (ver 
Figura 5). Na situação DCA a produtividade em termos de MS aumenta gradualmente 
até meados de Março, mantendo-se depois estável em valores próximos de 0 kg/ha até 
ao final de Maio. Verifica-se, portanto, que, ao contrário da MV, os efeitos positivos do 
aumento das temperaturas na Primavera quase não afectaram a produtividade em 
termos de MS. O efeito das árvores é então significativo tanto na produção de MV como 
de MS ao longo de toda a Primavera. Estes resultados são corroborados pelos estudos 
de Andrade et al. (2002) e Carvalho et al. (2002), que explicam esta diferença pela perda 
de capacidade das plantas da pastagem se desenvolverem como consequência da 
competição hídrica destas com as árvores, sobretudo numa fase de reduzido teor de 
humidade no solo. 
 
4.2.1.2 Efeito da aplicação de calcário dolomítico na produtividade da pastagem 
A Figura 10 apresenta graficamente a evolução da produtividade da pastagem 
(kg de MV e de MS por hectare) nas áreas com e sem aplicação de calcário dolomítico. 
É possível verificar que a MV foi sempre superior na zona corrigida (COR), sendo que 
no mês de Março, mês onde esta área corrigida da parcela apresentou a maior 
produtividade (superior a 16 toneladas/ha), essa diferença foi estatisticamente 
significativa, o que confirma o efeito positivo da calagem. Na zona não corrigida (NCOR), 
o valor máximo de produtividade em termos de MV foi registado no início do mês de 
Maio, ainda que este não chegasse a atingir as 10 toneladas/ha. 
No que diz respeito à produtividade em termos de MS, a diferença positiva na 
parcela COR foi revelada apenas entre Março e início de Maio, período de maior 
produtividade, tendo sido estatisticamente significativa apenas no mês de Março (com 




O efeito positivo da aplicação de calcário dolomítico na produtividade da 
pastagem, segundo Carvalho et al., (2015), pode dever-se à melhoria na razão Mg/Mn 
do solo, com o aumento da disponibilidade do primeiro e consequente aumento do valor 
desta fracção, o efeito da toxicidade do segundo (Mn) foi minimizado. Segundo os 
mesmos autores, nos Cambissolos, como é o caso do perfil do solo da parcela estudada, 
a produtividade é condicionada por regimes de precipitação elevados, pela lixiviação do 
Mg, e consequente aumento do Mn disponível para as plantas, o que poderá explicar o 
discreto aumento na produtividade da parcela onde foi aplicado o calcário dolomítico 
















































Figura 10. Produtividade da pastagem em termos de matéria verde (MV, (a)) e de 
matéria seca (MS, (b)), em kg/ha. Comparação entre área corrigida com calcário 
dolomítico (linha descontínua) e área não corrigida (linha contínua). 
ns – Diferenças não significativas; * - Diferenças significativas (p<0,05); COR – Área corrigida com 






ambos os tratamentos no mês de Março, o mês menos chuvoso durante o ciclo 
produtivo das plantas. 
 
4.2.2 Avaliação da qualidade da pastagem 
 Tipicamente, a qualidade nutricional das pastagens Mediterrânicas, ao contrário 
da sua produtividade, segue um padrão decrescente ao longo do ciclo vegetativo, sendo 
que o maior decréscimo se dá no decorrer do final da Primavera (Efe Serrano, 2006; 
Ferraz de Oliveira et al., 2013; Serrano et al., 2013). No Quadro 4 apresenta-se o 
resultado da análise estatística descritiva das variáveis utilizadas para monitorizar a 
qualidade da pastagem recolhida nos 24 pontos de amostragem. Todos os valores 
apresentam um intervalo de variação (IV) considerável, o que se pode explicar pela 
grande heterogeneidade espacial das pastagens Mediterrânicas biodiversas (Efe 
Serrano, 2006). 
 
Quadro 4. Parâmetros de avaliação da qualidade da pastagem ao longo do ciclo 
vegetativo 2018/2019. 
Parâmetro Datas Média±DP IV 
PB, % 
12/12/2018 22,8±6,6 [13,4-47,3] 
05/02/2019 17,3±5,8 [7,7-31,6] 
12/03/2019 19,4±5,4 [10,8-31,2] 
03/04/2019 12,6±3,1 [9,1-26,6] 
03/05/2019 12,2±4,5 [7,0-30,7] 
27/05/2019 9,7±3,8 [5,1-34,5] 
NDF, % 
12/12/2018 49,5±8,3 [28,5-64,5] 
05/02/2019 48,7±11,0 [28,9-71,1] 
12/03/2019 45,9±8,4 [34,2-62,1] 
03/04/2019 48,5±4,2 [42,2-57,5] 
03/05/2019 59,3±4,4 [49,6-65,7] 
27/05/2019 64,6±4,1 [56,0-70,7] 
IDQP 
12/12/2018 2,3±0,6 [1,1-34,2] 
05/02/2019 3,5±1,8 [0,9-79,2] 
12/03/2019 2,8±1,0 [1,2-45,3] 
03/04/2019 4,2±0,9 [2,6-24,7] 
03/05/2019 5,8±2,2 [2,5-42,6] 
27/05/2019 7,7±2,7 [3,0-46,3] 
PB – Proteína bruta, em % da matéria seca; NDF – Fibra (Neutral detergent fiber), em % da 
matéria seca; IDQP – Índice de degradação da qualidade da pastagem; DP – Desvio padrão; 
IV – Intervalo de variação. 
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O teor de proteína bruta (PB), após a primeira avaliação (em Dezembro) sofreu 
um decréscimo importante (de 22,8 para 17,3%), no entanto, em Março, e contra o que 
é o padrão normal, a PB voltou a aumentar, o que deverá reflectir o efeito de elevadas 
quantidades de precipitação que se registaram neste período. A partir daí o teor de PB 
diminuiu continuamente até ao fim do ciclo vegetativo da pastagem. De sublinhar que, 
desde cedo no ano, o teor de PB médio da pastagem ficou abaixo dos 15%, valor 
considerado mínimo para que não seja necessária a suplementação dos animais na 
fase nutricionalmente mais exigente (Whiteman, 1980). 
O teor de fibra (NDF), seguiu o padrão típico para a região Mediterrânica, 
sofrendo um contínuo aumento ao longo do ciclo vegetativo e com o aproximar dos 
meses de Verão. Ainda assim, tratando-se de um ano pouco húmido, e tendo em conta 
que os últimos eventos de precipitação ocorreram no mês de Abril, o teor de NDF desde 
o início de Maio começou a aumentar rapidamente, levando à redução da digestibilidade 
da pastagem. 
 O índice de degradação da qualidade da pastagem (IDQP) evoluiu em crescendo 
e de forma previsível ao longo do ciclo vegetativo, excepto no mês de Março, como 
reflexo do comportamento da PB (da subida já referida no mesmo período). 
 
4.2.2.1 Efeito das árvores na qualidade da pastagem 
O efeito das árvores foi também notório em termos de qualidade da pastagem. 
Como se pode verificar na Figura 11, na comparação entre médias nas duas situações 
(DCA versus FCA) as diferenças em ambas as variáveis foram significativas 
praticamente em todo o ciclo vegetativo, com a PB (Figura 11(a)) a apresentar valores 
sistematicamente mais elevados nas áreas DCA. Este comportamento é resultado não 
só do estado fenológico das plantas, ligeiramente menos adiantado DCA, mas também 
da diferente fertilidade do solo, favorável às zonas DCA (Marcos et al., 2007). A maior 
fertilidade DCA resulta não só da deposição de folhas e ramos, mas também da 
permanência preferencial dos animais nestes locais como zonas de bem-estar e abrigo, 
onde tendem a concentrar os seus dejectos e, consequentemente, a aumentar os teores 
de MO e de alguns nutrientes (Serrano et al., 2016c). Estes resultados confirmam a 
importância das azinheiras e sobreiros na recuperação dos solos mais inférteis do 
ecossistema montado (Marcos, et al. 2007). 
Em termos de NDF (Figura 11 (b)) verificam-se valores mais elevados DCA até 
ao início de Abril, o que se deve ao sombreamento provocado pela copa das árvores. 
As plantas nestas áreas têm tendência para alongar os caules em busca de 
luminosidade, não havendo o correspondente aumento da área foliar, o que leva ao 
aumento do teor de fibra por unidade de massa de matéria seca produzida, resultado 
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do aumento dos teores de celulose, de hemicelulose e de lenhina (Paciullo et al. 2011). 
No entanto, no início de Maio a situação inverteu-se, apresentando então as plantas 
DCA teores de fibra significativamente mais baixos, permanecendo fisiologicamente 













































Figura 11. Qualidade da pastagem em proteína bruta (PB, (a)) e em teor de fibra 
(NDF, (b)), em percentagem da matéria seca (MS). Comparação entre a área 
debaixo da copa das árvores (linha descontínua) e área fora da copa das árvores 
(linha contínua).  
ns – Diferenças não significativas; * - Diferenças significativas (p<0,05); ** - Diferenças muito 






4.2.2.2 Efeito da aplicação de calcário dolomítico na qualidade da pastagem 
 Neste estudo, verificou-se que a aplicação de calcário dolomítico teve um efeito 
positivo na qualidade da pastagem. Na Figura 12 é apresentada a evolução dos teores 
de PB (a) e de NDF (b) da pastagem nas áreas com (COR) e sem (NCOR) aplicação de 
calcário dolomítico. Verifica-se uma tendência ao longo de todo o ciclo vegetativo para 
valores mais elevados de PB e valores mais baixos de NDF nas áreas COR, apesar das 
diferenças apenas serem estatisticamente significativas em Fevereiro (na PB) ou Março 
(no NDF). Estes resultados indiciam o interesse na aplicação de calcário dolomítico 












































Figura 12. Qualidade da pastagem em proteína bruta (PB, (a)) e em teor de fibra 
(NDF, (b)), em % da MS. Comparação entre área corrigida com calcário dolomítico 
(linha descontínua) e área não corrigida (linha contínua). 
ns – Diferenças não significativas; * - Diferenças significativas (p<0,05); ** - Diferenças muito 





4.3 Monitorização da pastagem com sensores próximos 
 A amostragem tradicional da pastagem, que envolve corte, recolha e 
processamento laboratorial e cujos resultados constituíram o corpo de análise dos 
capítulos anteriores, permitiram identificar os padrões de comportamento das variáveis 
utilizadas. No entanto, este é um método destrutivo e moroso, com custos e exigências 
que o tornam pouco prático ao nível da exploração agrícola (Pullanagari et al., 2013). 
Por isso, simultaneamente, foram utilizadas ferramentas expeditas de monitorização da 
pastagem, procurando-se neste capítulo mostrar o seu potencial de aplicação, validada 
pelos resultados obtidos através da amostragem tradicional (Serrano et al., 2017).  
 No Quadro 5 apresentam-se os resultados da análise estatística descritiva 
referente aos parâmetros medidos através de sensores próximos, nomeadamente a 
capacitância (CMR) e o NDVI. Apenas foi possível realizar medições com a sonda 
“Grassmaster II” em 4 das 8 datas de monitorização porque esta sonda não funciona 
correctamente quando a pastagem se encontra pouco desenvolvida ou com humidade 
exterior (como aconteceu entre Novembro e Janeiro), ou quando a pastagem se 
encontra em fase adiantada do seu ciclo vegetativo, com baixos teores de humidade, 
como aconteceu no final de Maio. 
 
4.3.1 Análise da regressão entre o NDVI e os parâmetros de qualidade da 
pastagem 
O NDVI, por reflectir o vigor vegetativo das plantas (Gitelson, 2004), tende a 
aumentar nos meses de Outono-Inverno, atingindo um máximo neste caso em 
Fevereiro. Durante a Primavera, com o evoluir do ciclo vegetativo da pastagem, este 
índice tende a diminuir, acompanhando a descida do valor nutricional das plantas 
(Serrano et al., 2016a). 
A Figura 13 apresenta a relação entre o NDVI e (i) a HP (Figura 13 (a)); (ii) a PB 
(Figura 13 (b)); (iii) a fibra (Figura 13 (c)); (iv) o IDQP (Figura 13 (d)). Verificaram-se 
correlações significativas entre o NDVI e os parâmetros considerados como indicadores 
da qualidade da pastagem: a correlação foi positiva com a HP (R2=0,92) e com a PB 
(R2=0,51); e a correlação foi negativa com a fibra (NDF; R2=0,65) e com o IDQP 
(R2=0,78). Os elevados valores do coeficiente de determinação (R2) destas relações 
mostraram a importante percentagem da variância da variável dependente que é 
explicada pela variância da variável independente, reflectindo a boa aproximação que 
cada um dos modelos apresentados, baseados no NDVI, fornece na estimativa de 





Quadro 5. Parâmetros de avaliação da pastagem recolhidos através dos sensores “Grassmaster II” e “OptRX” ao longo do ciclo vegetativo de 
2018/2019. 
Tratamentos COR-DCA COR-FCA NCOR-DCA NCOR-FCA 
Parâmetro Datas Média±DP IV Média±DP IV Média±DP IV Média±DP IV 
CMR 
05/02/2019 4434±835 [3681-5704] 5301±1200 [4004-7036] 4239±590 [3425-5017] 4912±448 [4258-5483] 
12/03/2019 4817±521 [4163-5481] 5533±1080 [4096-7215] 4720±498 [4222-5550] 5851±1122 [4575-7049] 
03/04/2019 4215±557 [3688-5096] 7028±922 [5803-7831] 4581±523 [4007-5282] 7522±1010 [5875-8721] 
03/05/2019 4833±626 [4361-6031] 7037±742 [6357-8482] 4804±636 [3950-5782] 6706±1675 [4586-8678] 
NDVI 
06/11/2019 0,518±0,114 [0,408-0,718] 0,463±0,048 [0,412-0,528] 0,620±0,064 [0,550-0,719] 0,574±0,084 [0,435-0,652] 
12/12/2018 0,782±0,054 [0,717-0,837] 0,804±0,028 [0,772-0,839] 0,715±0,061 [0,637-0,805] 0,798±0,033 [0,757-0,850] 
10/01/2019 0,799±0,072 [0,707-0,870] 0,801±0,088 [0,661-0,878] 0,771±0,039 [0,711-0,818] 0,760±0,020 [0,733-0,792] 
05/02/2019 0,851±0,042 [0,784-0,900] 0,832±0,025 [0,791-0,865] 0,780±0,024 [0,747-0,803] 0,867±0,015 [0,850-0,882] 
12/03/2019 0,802±0,046 [0,715-0,846] 0,824±0,053 [0,746-0,894] 0,766±0,127 [0,548-0,887] 0,851±0,049 [0,769-0,890] 
03/04/2019 0,611±0,105 [0,434-0,718] 0,698±0,078 [0,615-0,829] 0,587±0,063 [0,514-0,696] 0,728±0,078 [0,622-0,819] 
03/05/2019 0,686±0,057 [0,641-0,796] 0,649±0,077 [0,571-0,773] 0,641±0,080 [0,491-0,720] 0,639±0,052 [0,554-0,690] 
27/05/2019 0,371±0,044 [0,307-0,427] 0,222±0,043 [0,145-0,265] 0,280±0,042 [0,234-0,352] 0,238±0,030 [0,214-0,291] 
CMR – Medições com a sonda “Grassmaster II”; NDVI – Normalized Difference Vegetation Índex; DP – Desvio padrão; IV – Intervalo de variação; COR – 





Em resumo, a utilização do sensor próximo “OptRx” na leitura do NDVI permite 
aceder a informação importante e fidedigna sobre a qualidade nutricional da pastagem, 
bem como do seu estado fenológico e sanitário, permitindo uma rápida monitorização 
para efeitos de apoio à tomada de decisão. Este conhecimento ganha ainda maior 
ênfase se tivermos em conta que estão disponíveis imagens de satélite (por exemplo, 
do “Sentinel-2”) que permitem obter este mesmo índice, entre outros, com uma 
resolução espacial de 10 m e uma resolução temporal de 5 dias e cuja obtenção pode 
ser feita sem a necessidade de deslocação de técnicos ao campo (Pullanagari et al., 
2013; Serrano et al., 2019). 
 
4.3.2 Análise de regressão entre a capacitância (CMR) e a produtividade da 
pastagem 
 A leitura da capacitância (CMR) através da sonda “Grassmaster II” revelou-se 
igualmente uma óptima ferramenta de monitorização da pastagem, tal como Barreto 
(2015) e Serrano et al. (2016a, b) já haviam demonstrado. Desta vez, os valores 
correlacionaram-se mais fortemente com os parâmetros de produtividade, sendo os 























































Figura 13. Relação entre o índice de vegetação (NDVI, Normalized Difference 
Vegetation Index) e (a) a humidade da pastagem (HP); (b) o índice de degradação 





gráficos apresentados nas Figuras 14 e 15. Pela leitura do Quadro 5 verifica-se que os 
valores de CMR não evoluíram de forma constante nos vários tratamentos do ensaio. 
Enquanto que DCA, quer na parcela corrigida, quer na não corrigida, o valor da 
capacitância aumentou entre Fevereiro e Março, diminuiu entre Março e Abril e voltou a 
aumentar entre Abril e Maio.  Nas zonas FCA a capacitância aumentou entre Fevereiro 
e Abril, sendo que no mês de Maio, na parcela COR, permaneceu praticamente 
constante, e na parcela NCOR, diminuiu neste mesmo mês. 
 Relativamente à produtividade em termos de MS, o modelo mostrado na Figura 
14 apresenta um coeficiente de determinação de 0,76. Esta boa correlação evidencia 






A correlação entre a capacitância e a produtividade da pastagem em termos de 
MV não se revelou tão forte como em termos de MS, analisada anteriormente. Ainda 
assim, os valores obtidos permitem uma razoável precisão no acompanhamento 

























Figura 14. Correlação entre a capacitância e a produtividade da pastagem em MS. 





O uso deste sensor, neste estudo, revela-se muito pertinente na obtenção de 
informação acerca da produtividade da pastagem, sobretudo em termos de MS.  
Serrano et al. (2016b) mostraram que os coeficientes de determinação mais altos entre 
a capacitância e a produtividade se verificam sobretudo nos meses de Março/Abril. No 
entanto, com a descida do teor de HP, a partir do mês de Maio, o rigor nas estimativas 
obtidas através da sonda “Grassmaster II”, tende a decrescer, o que se pode explicar 
pelo seu princípio de funcionamento, baseado no teor de humidade da pastagem. 





















Figura 15. Correlação entre a capacitância e a produtividade da pastagem em MV. 





A sustentabilidade ambiental e económica do ecossistema Montado deve 
assentar numa gestão equilibrada a vários níveis, desde a recuperação da fertilidade do 
solo, da promoção da biodiversidade e produtividade das pastagens, passando pela 
regeneração do substrato arbóreo e pelo pastoreio animal dinâmico. 
Este estudo avaliou o efeito da aplicação de calcário dolomítico numa parcela de 
pastagem permanente biodiversa de sequeiro instalada em solos ácidos. 
Simultaneamente, foi feita uma apreciação relativa à influência da presença de árvores, 
neste caso azinheiras (Quercus ilex spp. rotundifólia Lam.) no desenvolvimento 
(quantitativo e qualitativo) da pastagem. Pela importância que a monitorização das 
pastagens tem na gestão dos sistemas extensivos de produção pecuária, baseada 
essencialmente na estimativa de produtividade, foram também avaliadas tecnologias 
com potencial para monitorizar de forma expedita e com um grau de aproximação 
aceitável o desenvolvimento da pastagem ao longo do seu ciclo vegetativo. 
O efeito da aplicação de calcário dolomítico revelou-se obviamente benéfico para 
o solo, tendo-se reflectido na melhoria da produtividade, da qualidade e da composição 
florística da pastagem no ano agrícola de 2018/2019. Após a aplicação do correctivo 
calcário, verificou-se uma redução clara da presença da margaça (Chamaemelum 
fuscatum), espécie indicadora do excesso de manganês no solo. A melhoria das 
condições de fertilidade do solo permitiu que espécies de maior interesse agronómico, 
as gramíneas em geral e a grizanda (Diplotaxis catholica) em particular, ganhassem 
capacidade competitiva. Como o processo de correcção da acidez do solo é 
reconhecidamente lento e gradual, será de esperar que no ano agrícola em curso 
(2019/2020) se mantenha a trajectória de evolução da produtividade e da qualidade 
desta pastagem em resultado de nova aplicação de calcário dolomítico realizada em 
Junho de 2019.  
O efeito das árvores revelou-se interessante para o solo, com as áreas debaixo 
das suas copas a apresentarem maior fertilidade (com valores significativamente mais 
altos de matéria orgânica, de azoto, fósforo, potássio e de magnésio) do que as áreas 
fora do efeito da copa. Contudo, a produtividade da pastagem foi mais elevada nas 
áreas fora da copa das árvores. A competição hídrica entre raízes do estrato arbóreo e 
do estrato herbáceo, e a inevitável redução da radiação fotossinteticamente activa que 
chega ao substrato herbáceo debaixo das copas das árvores (sobretudo nos dias de 
inverno), estão na base da explicação deste efeito negativo na produtividade. 
Em termos qualitativos, a pastagem apresentou, para a mesma data, valores 
mais elevados de proteína bruta debaixo da copa das árvores. O efeito de 
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sombreamento proporcionado pela copa das árvores sobre as plantas do estrato 
herbáceo terá levado a atrasar e a prolongar o seu ciclo vegetativo, permanecendo, por 
isso, menos desenvolvidas fisiologicamente e mantendo níveis metabólicos mais altos 
do que as plantas da área fora do efeito da copa das árvores.  
 A utilização de ferramentas expeditas na monitorização da pastagem conduziu 
a resultados muito interessantes e com potencial prático de aplicação. Dada a grande 
variabilidade espacial e temporal das parcelas de pastagem sob pastoreio extensivo, e 
atendendo à dimensão de algumas delas, o uso de sensores próximos pode dar 
resposta no sentido de permitir a formulação de novas estratégias de gestão, definir a 
rotatividade do pastoreio entre parcelas, estimar produtividades e prever necessidades 
de suplementação alimentar dos animais. O sensor óptico “OptRx®”, utilizado neste 
trabalho para obtenção do índice de vegetação (NDVI) das pastagens, mostrou 
interesse na estimativa da qualidade, enquanto a sonda de capacitância “Grassmaster 
II” mostrou potencial na estimativa da produtividade da pastagem. Parece estar lançado 
o desafio para a utilização de plataformas móveis multi-sensores, os quais poderão 
complementar as aplicações de detecção remota proporcionadas pela disponibilidade 
de imagens de satélite na obtenção de índices de interesse agronómico. 
Em jeito de resumo e de perspectivas, os resultados obtidos apontam para que 
a aplicação de calcário dolomítico tenha levado à clara diminuição da toxicidade 
provocada pelo manganês debaixo da copa das árvores, locais onde à partida o solo 
apresentava maior fertilidade. No entanto, nas áreas fora do efeito da copa das árvores, 
a situação apesar de ter evoluído favoravelmente, não ficou resolvida. Podem indicar-
se como possíveis causas: (i) a dose de calcário aplicada ter sido insuficiente, 
justificando a nova aplicação realizada em Junho de 2019; (ii) não havendo mobilização 
do solo e atendendo a que a aplicação do calcário foi efectuada em forma de cobertura 
superficial, a sua actuação é relativamente lenta, e pode ainda não ter decorrido o 
intervalo de tempo necessário para se reflectir em significativa alteração da reacção do 
solo; (iii) o banco de sementes de espécies resistentes à toxicidade do manganês (como 
é o caso da margaça) pode estar ainda a manifestar-se; iv) dado que este é um 
ecossistema complexo, todas as causas anteriores podem estar a actuar em simultâneo. 
A continuação deste estudo perspectiva-se como fundamental para que se entenda a 
dinâmica das espécies espontâneas que surgem ano após ano e se verifique se estão 
reunidas as condições para que outras espécies de valor superior, como as 
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